Konstrukcija dvonožnog hodajućeg robota pokretanog umjetnim pneumatskim mišićima by Fanjek, Ivan
SVEUČILIŠTE U ZAGREBU 




SVEUČILIŠTE U ZAGREBU 
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 
ZAVRŠNI RAD 
Mentor: Student: 
Prof. dr. sc. Ţeljko Šitum, dipl. ing. Ivan Fanjek 
Zagreb, 2019.
Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeći znanja stečena tijekom studija i 
navedenu literaturu. 
Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Ţeljku Šitumu na prilici, stručnoj pomoći,  vremenu i 




Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje I 
SADRŢAJ 
SADRŢAJ ................................................................................................................................... I 
POPIS SLIKA ............................................................................................................................ II 
POPIS TABLICA ..................................................................................................................... III 
POPIS TEHNIČKE DOKUMENTACIJE ............................................................................... IV 
POPIS OZNAKA ...................................................................................................................... V 
SAŢETAK ................................................................................................................................ VI 
SUMMARY ............................................................................................................................ VII 
1. UVOD .................................................................................................................................. 1 
2. OSNOVNE ZNAČAJKE MOBILNIH ROBOTA .............................................................. 2 
2.1. Podjela mobilnih robota na okolinu i načinu postizanja gibanja ................................. 3 
2.2. Upravljanje robota ........................................................................................................ 6 
2.3. Senzorika ...................................................................................................................... 7 
3. HUMANOIDNI ROBOTI ................................................................................................... 9 
4. KONSTRUKCIJA I IZRADA DVONOŢNOG ROBOTA ............................................... 11 
4.1. Konstrukcija trupa ...................................................................................................... 11 
4.2. Konstrukcija nogu ...................................................................................................... 13 
4.3. Konstrukcija stopala ................................................................................................... 17 
5. KOMPONENTE POGONSKOG I UPRAVLJAČKOG SUSTAVA ............................... 18 
5.1. Komponente pogonskog sustava ................................................................................ 18 
5.2. Komponente upravljačkog sustava ............................................................................ 24 
6. SIMULACIJA HODA ROBOTA PO RAVNOJ PODLOZI............................................. 29 
7. PRIJEDLOG UPRAVLJAČKOG SUSTAVA .................................................................. 31 
8. ZAKLJUČAK .................................................................................................................... 33 
LITERATURA ......................................................................................................................... 34 
PRILOZI ................................................................................................................................... 35 
 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje II 
POPIS SLIKA 
Slika 1. Različite vrste aktuatora .......................................................................................... 3 
Slika 2. Mobilni roboti s kotačima ....................................................................................... 4 
Slika 3. Mobilni roboti s gusjenicama .................................................................................. 4 
Slika 4. Mobilni roboti s  nogama ........................................................................................ 5 
Slika 5. Leteći robot .............................................................................................................. 5 
Slika 6. Podvodni mobilni roboti .......................................................................................... 5 
Slika 7. Puzajući roboti ......................................................................................................... 6 
Slika 8. Model upravljanja robotom ..................................................................................... 7 
Slika 9. Tipovi senzora u mobilnim robotima ...................................................................... 8 
Slika 10. Humanoidni robot .................................................................................................... 9 
Slika 11. Pneumatski humanoidni robot Denise sveučilišta TUDelft .................................. 10 
Slika 12. Konstrukcija trupa ................................................................................................. 12 
Slika 13. IzraĎen trup robota ................................................................................................ 13 
Slika 14. Spreg pneumatskih mišića ..................................................................................... 14 
Slika 15. Geometrija nogu .................................................................................................... 15 
Slika 16. Izrada nogu ............................................................................................................ 16 
Slika 17. Izvedba gornjeg članka noge (lijevo) i izvedba kućišta leţaja (desno) ................. 16 
Slika 18. Konačna verzija stopala ......................................................................................... 17 
Slika 19. IzraĎeno stopala ..................................................................................................... 17 
Slika 20. Viair 400C kompresor ........................................................................................... 19 
Slika 21. Shema spoja kompresora ....................................................................................... 19 
Slika 22. Spremnik zraka Festo CRVZS-2 ........................................................................... 21 
Slika 23. Pripremna grupa Festo LFRS-1/8-D-7-MINI-A ................................................... 21 
Slika 24. Ventilski blok Festo ............................................................................................... 22 
Slika 25. Prigušno-nepovratni ventil Festo GR-QS-6 .......................................................... 23 
Slika 26. Prikaz rada pneumatskog mišića ........................................................................... 24 
Slika 27. Umjetni pneumatski mišići Festo DMSP .............................................................. 24 
Slika 28. Mikrokontroler Arduino Mega 2560 ..................................................................... 25 
Slika 29. Akcelerometar/ţiroskop MPU 6050 ...................................................................... 26 
Slika 30. Baterija s brzim praţnjenjem ................................................................................. 27 
Slika 31. Relejni blok Songle SRD-05VDC-SL-C ............................................................... 27 
Slika 32. Linearni graničnici za koljena ............................................................................... 28 
Slika 33. Poloţaj robota u nultom stanju .............................................................................. 29 
Slika 34. Prikaz hoda robota ................................................................................................. 30 
Slika 35. Shema pogonskog i upravljačkog sustava ............................................................. 31 
 
  
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje III 
POPIS TABLICA 
Tablica 1. Karakteristike kompresora .................................................................................... 20 
Tablica 2. Brzine punjenja spremnika .................................................................................... 20 
Tablica 3. Adrese DB9 priključka .......................................................................................... 22 
Tablica 4. Specifikacije mikrokontrolera Arduino Mega 2560 .............................................. 25 
 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje IV 
POPIS TEHNIČKE DOKUMENTACIJE 
1. Robot 
2. Postolje 
3. Postolje poveznica 
4. Osovina noga postolje 
5. Drţač Leţaja 
6. Fiksator 
7. Noga gornji članak 
8. Poveznica noga 
9. Noga donji članak 
10. Noga I profil 
11. Osovina noga 
12. Osovina postolje 
13. Osovina mišić 
14. Postolje ploča 
15. Trup I profil 
16. Trup L profil 
17. Trup L profil 2 
18. Trup ploča 
19. Trup I profil 2 
20. Trup L profil 3 
21. Filtar I profil 
22. Ruka I profil 
23. Stopalo 
 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje V 
POPIS OZNAKA 
Oznaka Jedinica Opis 
Mskraćeno m Duljina pneumatskog mišića u skraćenom stanju 
Mnominalno m Nominalna duljina pneumatskog mišića 
L1 m Visina postolja 
L2 m Duljina izmeĎu osi rotacije i profila za pričvršćenje mišića 
L3 m 
Duljina izmeĎu srednjeg i lijevog provrta I profila gornjeg 
članka noge 
L4 m 
Duljina izmeĎu srednjeg i desnog provrta I porfila gornjeg 
članka noge 
L5 m Duljina izmeĎu srednjeg i lijevog provrta postolja 
L6 m Duljina izmeĎu srednjeg i desnog provrta postolja 
X1 m Projekcija duljine L2 na x os 
X2 m Projekcija duljine L3 na x os 





Projekcija duljine L4 na x os 
Projekcija duljine L2 na y os 
Y2 m Projekcija duljine L3 na y os 





Projekcija duljine L4 na y os 
Kut noge 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje VI 
SAŢETAK 
Tema rada je izrada autonomnog dvonoţnog humanoidnog mobilnog robota 
pokretanog umjetnim pneumatskim mišićima. Dvonoţni hod je jedan on teţih  dinamičkih 
problema u robotici. Postizanje stabilnosti takvih sustava zahtijeva dobro osmišljenu 
konstrukciju i adekvatan upravljački algoritam. Autonomnost pneumatskog sustava zahtijeva 
kompresor i spremnik stlačenog zraka kako bi se mogao sam napajati zrakom.  
Rad se ponajprije bavi izradom konstrukcije hodajućeg dvonoţnog robota. Na 
konstrukciju su montirani svi dijelovi potrebni za hod humanoidnog robota. Predloţena je 
nadogradnju sustava s ciljem postizanja autonomnog hoda. 
Opisani su stupnjevi slobode gibanja robota zajedno s njihovim ograničenjima. TakoĎer je 
objašnjen  rad energetskog i upravljačkog sustava. Humanoidni robot konstruiran je u CAD 
alatu i prikazana je ţeljena simulacija hoda. 
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SUMMARY 
This work deals with manufacturing of autonomous bipedal humanoid mobile robot 
actuated by artificial pneumatic muscles. Bipedal walk is one of the most complex dynamic 
processes in robotics. Achieving stability of such systems requires a well designed 
mechanical structure and adequate control algorithm. Autonomy of pneumatic system 
requires a compressor and a tank for compressed air so that it could be supplied with 
compressed air. 
This work primarily focuses on the construction of mechanical structure of bipedal 
walking robot. All parts needed for the bipedal walk of the humanoid robot are mounted on 
the mechanical structure. Upgrades to the system are suggested with the goal of achiving 
bipedal autonomus walk. 
Degrees of freedom and their limitations are described. The operating mode of power and 
control systems are also explained. The humanoid robot is constructed in CAD program and 
the simulation of the bipedal walk is shown.   
 
Keywords: autonomous, humanoid robot, construction, artificial pneumatic muscle, 
pneumatics 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 
1. UVOD 
Robotika je multidisciplinarno područje koje objedinjuje znanja iz strojarstva, 
elektrotehnike, računarstva, automatike i drugih tehničkih disciplina. Ona se bavi 
konstrukcijom, primjenom, funkcionalnošću robota, te regulacijskog procesa računalnim 
sustavima korištenjem senzora i procesiranjem informacija[1]. 
Roboti se primjenjuju u  područjima opasnima ili nečistim za ljude, te oponašaju ljudske 
pokrete. Veliku primjenu imaju u industriji i uvjetima gdje ljudi ne mogu preţivjeti. Koriste 
se s ciljem obavljanja poslova na jeftiniji, bolji, točniji i pouzdaniji način od ljudi. Koriste se 
u vojnoj industriji, proizvodnji, montaţi, pakiranju, transportu, medicini, agrikulturi, 
istraţivanju i mnogim drugim područjima [1]. 
Roboti mogu predstavljati i veliku opasnost. Zbog nesavršenosti algoritama upravljanja 
robot se moţe početi ponašati nepredvidljivo. U tu svrhu definirani su Osnovni zakoni 
robotike poznatiji kao Asimovi zakoni [2]: 
 Robot ne smije nauditi ljudskom biću ili svojim postupcima dopustiti da čovjek bude 
povrijeĎen. 
 Robot mora izvršavati ljudske naredbe osim ako to nije u skladu s prvim zakonom. 
 Robot mora štititi svoje postojanje osim ako to nije u skladu prvim i drugim zakonom. 
U ovom radu je izraĎen  humanoidni  autonomni robot koji je pokretan s četiri umjetna 
pneumatska mišića. Dvonoţni hod predstavlja zahtjevni dinamički model robotike. 
Mehanička konstrukcija uvelike utječe na stabilnost robota, te će se na kraju rada dati 
prijedlog nadogradnje upravljačkog sustava robota. Hodajući roboti imaju mogućnost kretanja 
po neravnim podlogama i rukovanja alatima namijenjenim za rad čovjeka. Osim za 
industrijske i istraţivačke namjene humanoidni roboti su zanimljivi zbog imitacije ljudskog 
kretanja što ih čini pogodnim i za komercijalne svrhe. U prilogu se nalazi simulacija robota 
načinjena u CAD alatu, a prikazuje očekivani način hoda. Robot u ovom radu izraĎen je  s 
pneumatskim energetskim sustavom za razliku od uobičajenih izvedbi s električnim 
pogonom, uz iznimku električne baterije. Velika prednost sustava je i autonomnost robota što 
znači da nije potreban vanjski izvor napajanja. Kako su za aktuatore odabrani pneumatski 
mišići otklanjaju se smetnje vibracija i udara koje nastaju prilikom dvonoţnog hoda.  
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2. OSNOVNE ZNAČAJKE MOBILNIH ROBOTA 
Postoji mnogo vrsta robota s različitim izvedbama i funkcijama. Iako je velika raznolikost  
primjene i oblika robota svi imaju tri bazne osnovne konstrukcijske sličnosti [1]: 
 moraju imati neku vrstu mehaničke konstrukcije koja je oblikovana kako bi mogli 
obavljati njihove zadatke. 
 posjeduje električne komponente koje napajaju i upravljaju robotom. OdreĎena 
količina električne energije je potrebna za napajanje komponenata robota koje sluţe za  
pokretanje, senzoriku i naredbe. 
  posjeduju programski kod koji diktira postupke i operacije koje robot obavlja. 
Trenutačno kao izvor energije roboti tipično koriste električne baterije kao izvor napajanja s 
time da su bolje one vrste baterija koje su lakše kao što su srebro-kadmij baterije. Kao izvor 
napajanja još se mogu  koristiti i motori s unutarnjim izgaranjem, pneumatika (stlačeni zrak), 
solarna energija, hidraulika (stlačeni fluid) i nuklearni izvori napajanja. Neki od parametara 
izvora napajanja su sigurnost, vijek trajanja i teţina. 
Kako bi se konstrukcija robota mogla pomicati potrebni su aktuatori koji pretvaraju 
pohranjenu energiju u gibanje. Najpopularniji su električni motori i linearni aktuatori koji 
pokreću industrijske robote. Aktuatori za pogon robota se mogu podijeliti u sljedeće vrste [1]: 
 električni motori najčešće se koriste za pogon robata. Istosmjerni motori se uobičajeno 
koriste kod mobilnih robota, a kod industrijskih robota i CNC strojeva većinom se  
koriste izmjenični motori. Koriste se često u sustavima s lakšim teretom i gdje je 
dominantno rotacijsko gibanje. 
 linearni aktuatori uobičajeno su napajani zrakom ili fluidom. Koriste se pri brzim 
izmjenama smjera i velikim silama, te se zbog toga koriste u industrijskim robotima. 
 Umjetni pneumatski mišići ili zračni mišići su vrsta aktuatora kod kojih se stlačeni 
zrak dovodi u mišić, te se on skuplja, a promjer mu se povećava. 
 Elektro-aktivni polimeri su aktuatori načinjeni od plastike koji se skupljaju pod 
djelovanjem struje, te se koriste kod mišića lica i ruku kod humanoidnih robota. 
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 piezoelektrični motori rade na principu vibriranja piezoelektričnog elementa nekoliko 
tisuća puta  po sekundi, te uzrokuju linearno ili rotacijsko gibanje. Prednosti motora su 
visoka rezolucija, brzina i moguća sila s obzirom na njihovu veličinu. 
Senzori omogućuju robotu da prima odreĎena mjerenja iz okoline ili unutarnjih 
komponenti kako bi sustav mogao ispravno izvršavati svoj zadatak ako doĎe do bilo kakvih 
promjena u okolini. Mogu upozoriti robota na bilo kakvu sigurnosnu mjeru ili kvar, te pruţaju 
podatke u stvarnom vremenu (real-time) o zadatku koji se izvršava. 
 
a) električni motor            b) pneumatski cilindar            c) piezoelektrični motor 
Slika 1. Različite vrste aktuatora 
 
2.1. Podjela mobilnih robota prema okolini i načinu postizanja gibanja 
Mobilni roboti imaju mogućnost da se gibaju u svom okruţenju, te nisu fiksirani na jednoj 
točnoj poziciji. Autonomni mobilni roboti mogu se sami navoditi kroz nekontrolirano 
okruţenje, bez fizičkih ili elektro-mehaničkih sustava za navoĎenje. Mogu se takoĎer  
oslanjati na sustave za navoĎenje, te se gibati kroz predviĎene putanje. Komponente mobilnih 
robota su kontroler, koji moţe biti mikroprocesor ili PLC, upravljački algoritam, potrebni 
senzori i aktuatori [3]. U nastavku će se pokazati mobilni roboti koji se gibaju u zraku, vodi i 
po zemlji, koji se gibaju pomoću kotača, gusjenica i nogu, te posebne izvedbe mobilnih 
robota. 
Mobilni roboti s kotačima su najčešća izvedba sustava za gibanje robota. Kotači mogu biti 
bilo kojih veličina, a roboti mogu imati različit broj kotača. Najčešće su izvedeni s tri ili četiri 
kotača, dok izvedba s dva kotača zahtjeva ţiroskop kako bi se mogla dobiti informacija o 
posrtanju robota, te na temelju te informacije i dinamičkog modela robota postiţe se 
stabilizacija. Izvedbe s četiri i šest kotača imaju prednost kod korištenja više aktuatora za 
pogonjenje kako bi se smanjio utjecaj klizanja. [4]. 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4 
 
Slika 2. Mobilni roboti s kotačima 
 
Mobilni roboti s gusjenicama su najbolja izvedba za robote koji se gibaju po mekoj 
podlozi i vanjskom okruţenju. Korištenjem gusjenica smanjuje se klizanje i raspodjela mase 
je jednolikija u odnosu na robote s kotačima. Gusjenice ih čine učinkovitima kod korištenja za 
pjeskovite podloge, šljunčane podloge i podloge s rastresitim materijalima. Jedan od većih 
nedostataka im je kada se robot zakreće dolazi do sile okomite na bočne stranice gusjenica 
koje uzrokuju njihovo trošenje i moguće oštećenje donje podloge robota [4]. 
 
Slika 3. Mobilni roboti s gusjenicama 
 
Hodajući mobilni roboti su mobilni roboti koji koriste jednu ili više nogu. Najlakša 
izvedba je sa šest nogu, jer omogućuje robotu statičko stabiliziranje tako da je u bilo kojem 
trenutku robot stabiliziran preko tri stajaće noge. Smanjivanjem broja nogu se oteţava 
problem stabilizacije robota, što čini hod jednim od teţih dinamičkih problema. Humanoidni 
roboti koriste dvije noge za gibanje, te je cilj tih izvedbi pribliţiti se što više organskim i 
prirodnim gibanjima čovjeka. Hodajući roboti imaju potencijalnu prednost prelaska preko 
većih zapreka i gibanja preko neravne površine [4]. 
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Slika 4. Mobilni roboti s  nogama 
 
Roboti koji se kreću zrakom su leteći roboti, te u njih spadaju dronovi i bespilotne 
letjelice. Prednost je da imaju mogućnost daljinskog upravljanja, te se često koriste u vojnim 
operacijama kao nadzorne jedinice. Nedostatak tih robota je da prilikom pada, cijela letjelica 
je uništena [4]. 
 
Slika 5. Leteći robot 
 
Podvodni mobilni roboti koji se gibaju u vodi su bespilotna podvodna vozila i plivajući 
roboti. Bespilotna podvodna vozila veličinom variraju od ljudske veličine pa do desetak 
metara, gdje veće izvedbe imaju prednost u smislu veće izdrţljivosti i veće senzorike. 
Najčešće se za postizanje gibanja koriste propeleri i potisnici. Plivajući roboti pokušavaju 
oponašati gibanja bioloških sustava iz prirode, a to su najčešće ribe. Iako su još u 
eksperimentalnom stadiju cilj im je postići veće stupnjeve  učinkovitosti u pogonu i 
pokretljivosti robota [4]. 
 
Slika 6. Podvodni mobilni roboti 
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Posebne izvedbe mobilnih robota su eksperimentalne izvedbe koje uzimaju inspiraciju iz 
prirode kao što su puzajući roboti koji gibanje ostvaruju pomoću tijela. Konstrukcija im se 
sastoji od više članaka koji se mogu relativno gibati u odnosu na druge članke [4]. 
 
Slika 7. Puzajući roboti 
 
2.2. Upravljanje robota 
Mehanička struktura robota mora biti kontrolirana preko njezinih stupnjeva slobode 
gibanja kako bi se mogao ispuniti traţeni zadatak. Kontrola robota uključuje tri koraka: 
prikupljanje informacija, obrada prikupljenih informacija i djelovanje. Informacije se 
prikupljaju preko senzora, koji mogu prikupljati informacije o okolišu ili samom robotu. 
Prikupljene informacije se zatim obraĎuju, te se šalju aktuatorima kako bi se postiglo ţeljeno 
gibanje  [2]. Upravljački sustavi mogu imati jedan od tri stupnja autonomnosti: 
 Direktno upravljanje gdje čovjek ima skoro potpunu kontrolu nad robotskim 
gibanjem, 
 Posredno upravljanje gdje čovjek zadaje zadatak koji robot treba obaviti, a sami robot 
autonomno proračunava na koji način će izvršiti zadatak, 
 Autonomni robot obavlja zadatak bez interakcije s čovjekom preko duţeg vremenskog 
tijeka.  
Druga podjela robota se uzima izmeĎu načina komunikacije robota i čovjeka [1]: 
 Daljinsko upravljanje, gdje čovjek upravlja svakim pomakom to jest svaka promjena 
aktuatora je odreĎena sa strane operatera. 
 Nadzorno upravljanje, gdje  čovjek odreĎuje općenite pomake ili promjene u poziciji, 
a robot odlučuje kakve će specifične pokrete obaviti preko aktuatora kako bi napravio 
zadani generalni pomak. 
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 Autonomija na razini zadatka, gdje čovjek odreĎuje samo koji zadatak će robot 
obavljati, a sami robot upravlja svojim aktuatorima kako bi izvršio taj zadatak. 
 Potpuna autonomija, gdje će robot osmisliti i izvršiti sve svoje zadatke bez ikakve 
ljudske interakcije. 
Kako bi uopće mogli upravljati robotom potrebna su nam znanja iz dinamike i kinematike. 
Direktni kinematički model koristi se za izračun krajnjih pozicija, orijentacija, brzine i 
ubrzanja preko poznatih odgovarajućih vrijednosti aktuatora. Kod inverznog kinematičkog 
problema poznata je ţeljena krajnja pozicija, orijentacija, brzina i ubrzanje, te preko njih se 
računaju vrijednosti u aktuatorima za ţeljeno gibanje. Nakon izračuna pozicije, orijentacije 
brzine i ubrzanja konstrukcije primjenom kinematike odreĎuju se utjecaji sila na gibanje 
robota putem dinamičke analize. Direktni dinamički problem se bavi izračunom ubrzanja      
pokretnih dijelova konstrukcije robota kada su poznate sile koje djeluju na njih. Direktni 
kinematički problem se koristi pri računalnim simulacijama gibanja robota. Inverzni 
dinamički problem se koristi za izračunavanje sila u aktuatorima potrebnim za postizanje 
odreĎenih vrijednosti ubrzanja u člancima konstrukcije. Inverzni dinamički problem sluţi za 
poboljšanje upravljačkih algoritama robota [5].  
 
Slika 8. Model upravljanja robotom 
 
2.3. Senzorika 
Senzori omogućuju prikupljanje informacija o odreĎenim mjerama iz okoline ili 
unutarnjih komponenata robota. Prema tome se mogu podijeliti na senzore unutarnjih stanja 
koji kod robota mjere poziciju, orijentaciju, brzinu i ubrzanje, te na senzore vanjskog stanja 
koji su osjet dodira, kamere i zvučni senzori. Tipovi senzora unutarnjeg stanja su 
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akcelerometar, ţiroskop i senzori sila. Prikupljena mjerenja su potrebna kako bi robot mogao 
obavljati zadatke i proračunati reakciju na promjene u svojoj okolini. Koriste se za različita 
mjerenja. 
 
Slika 9. Tipovi senzora u mobilnim robotima 
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3. HUMANOIDNI ROBOTI 
Humanoidni robot  je robot čija konstrukcija ima oblik koji nalikuje ljudskome tijelu. 
Općenito se konstrukcija sastoji od dvije noge, dvije ruke, trupa i glave. RaĎeni su za 
rukovanje  alatima namijenjenim za ljude, proučavanje dvonoţnog hoda i druge svrhe. 
Prvobitni cilj istraţivanja humanoidnih robota je bio poboljšanje ortoza i proteza. Trenutačno 
se razvijaju kako bi mogli izvoditi ljudske poslove koji su prljavi i opasni za zdravlje čovjeka, 
te kao privatni pomoćnici starijima i nemoćnima. Kako su napravljeni s mogućnošću 
korištenja alata mogu se primijeniti i u industriji kod pokretnih traka. Mogućnosti robota su 
vrlo velike, jedini problem su skupa izvedba, te potreba za algoritmima za obavljanje bilo 
kakvog zadatka [6]. 
 
Slika 10. Humanoidni robot 
 
Humanoidni roboti su konstruirani tako da oponašaju ljudsko tijelo, stoga se koriste 
aktuatori čiji rad moţe oponašati mišiće i zglobove. Ponajviše se koriste rotacijski aktuatori, 
koji mogu biti: električni, pneumatski, hidraulički, piezoelektrični i ultrazvučni. Hidraulički i 
električni aktuatori imaju kruto djelovanje, te zbog toga je potrebna relativno komplicirana 
povratna kontrolna petlja kako bi se dobilo njihovo ţeljeno djelovanje. Hidraulički aktuatori 
se koriste pri malim brzinama i visokim iznosima tereta, dok električni aktuatori pri visokim 
brzinama i malim iznosima tereta. Piezoelektrični aktuatori se koriste kod preciznog 
pozicioniranja. Ultrazvučni aktuatori  proizvode gibanja do reda mikrometra  pri ultrazvučnim 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 
frekvencijama. Korisni su za kontrolu vibracija, sustave pozicioniranja i kao brze sklopke. 
Pneumatski aktuatori koriste komprimirani zrak, koji kad se upuhuje aktuator se proširuje, a 
kada se ispuhuje aktuator se skrati. Obično su linearni, te se koriste pri malim brzinama i 
niskim do srednjim opterećenjima. Pneumatski aktuatori se mogu naći u izvedbama: cilindra, 
zračnog mijeha, pneumatskog koračnog motora i umjetnih pneumatskih mišića. 
Humanoidni roboti moraju oponašati ljudski hod, što im je glavna razlika u odnosu na 
druge robote. Normalan hod robota treba biti izveden uz potrošnju minimalne potrebne 
energije, stoga su provedena mnoga istraţivanja vezana za dinamiku i regulacijsku strukturu 
humanoidnih robota. Glavni cilj je regulacija stabilnosti hoda, tako da se centar mase  
zadrţava u potrebnoj poziciji. Kako bi se zadrţala dinamička stabilnost prilikom hoda robotu 
su potrebne informacije o dodirnim silama, te o trenutačnom i ţeljenom gibanju. Druge 
karakteristike humanoidnih robota su da se gibaju, skupljaju informacije iz okoline pomoću 
senzora, te utječu na okolinu. Kako bi se mogli gibati u kompliciranim okruţenjima planiranje 
i regulacija robota se  bazira na detekciji sudara, planiranja putanje gibanja, te izbjegavanje 
prepreka [6].  
 
Slika 11. Pneumatski humanoidni robot Denise sveučilišta TUDelft 
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4. KONSTRUKCIJA I IZRADA DVONOŢNOG ROBOTA 
U ovom radu je izraĎena konstrukcija dvonoţnog hodajućeg robota. Konstrukcija se moţe 
podijeliti na tri dijela: trup, noge i stopala. Trup se sastoji od tri platforme koje su meĎusobno 
povezane aluminijskim profilima, a izraĎene su od akrilnog stakla. Na njima se nalaze 
upravljačke i pogonske komponente. Kako trup sadrţi većinu mase cjelokupne konstrukcije, 
predstavlja opasnost od bočnog prevrtanja robota. Noge povezuju trup sa stopalima, te 
prenose silu aktuatora na podlogu, zbog toga imaju ključnu ulogu u stabilizaciji i putanji 
robota. IzraĎene su iz kvadratnih aluminijskih profila meĎusobno povezanih leţajevima. Noge 
imaju četiri stupnja slobode, svaka noga po dva stupnja slobode. Po svakoj nozi jedan stupanj 
slobode je upravljan dok drugi ovisi o brzini gornjeg članka, te masi i inerciji donjeg članka. 
Stopala se promatraju zasebno zbog utjecaja na dinamičku stabilnost preko dodirne površine 
stopala i podloge. IzraĎena su pomoću tehnologije 3D printanja.  
Pri izradi robota napravljene su promjene u ovisnosti na prvobitnu konstrukciju. Dva 
paralelno spojena  kompresora zamijenjena su sa jednim kompresorom, zbog mogućnosti 
dobavne snage kompresora. Na temelju te promjene spremnik zraka je smješten na prvu 
platformu trupa umjesto na leĎima robota. Ta promjena uvelike poboljšava stabilnost robota u 
stanju mirovanja i hodanja, zbog toga što je smanjena sama teţina trupa robota. 
 
4.1. Konstrukcija trupa 
Trup se sastoji od tri platforme izraĎene od akrilnog stakla, povezane aluminijskim 
profilima, te osigurane od relativnog meĎusobnog gibanja i razdvajanja vijčanim spojevima. 
Na platformama se nalaze elementi upravljačkog i pogonskog sustava. Pogonski sustav se 
sastoji od: kompresora, spremnika stlačenog zraka, filtera zraka, regulatora tlaka, ventilskog 
bloka, prigušno-nepovratnih ventila i umjetnih pneumatskih mišića. Većina pogonskog 
sustava se sastoji od pneumatskih elementa, dok se kompresor, ventilski blok i dijelovi 
upravljačkog sustava napajaju električnom baterijom. Glavna komponenta upravljačkog 
sustava je mikrokontroler Arduino Mega2560, a najvaţniji senzor je ţiroskop. Mikrokontroler 
na temelju informacija koje dobiva iz senzora o vanjskim i unutarnjim stanjima, te 
implementiranom algoritmu poduzima akcije koje će odrţati dvonoţni robot stabilnim.  
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Slika 12. Konstrukcija trupa 
 
U nultom poloţaju robota platforme su paralelne s podlogom. Na prvoj platformi, koja se 
nalazi najbliţe podlozi i koja je direktno spojena s nogama, nalazi se kompresor i spremnik 
stlačenog zraka, zbog njihove veličine i mase kako bi se centar mase sklopa pribliţio što više 
podlozi. Druga platforma sadrţi pneumatske elemente: pripremna grupa, ventilski blok i četiri 
prigušno-nepovratna ventila, a treća platforma sadrţi mikrokontroler, relejni blok, ţiroskop i 
testnu pločicu. Zbog veličina komponenti prva platforma zauzima polovicu volumena trupa, 
dok druga i treća platforma zajedno zauzimaju preostalu polovicu. 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 
 
Slika 13. IzraĎen trup robota 
 
4.2. Konstrukcija nogu 
Noge robota se sastoje od dva članka: gornjeg i donjeg, a izraĎeni su od aluminijskih 
kvadratnih  profila. Gornji članak povezuje nogu s postoljem trupa, a donji članak povezuje 
gornji članak i stopalo. Noge preuzimaju teţinu trupa, te prenose silu uzrokovanu 
aktuatorima. Svaka noga ima dva stupnja slobode gibanja, gdje prvi stupanj slobode gibanja 
čini rotaciju gornjeg članka oko nepomične osovine vratila. Drugi stupanj slobode gibanja je 
rotacija izmeĎu donjeg članka u ovisnosti na gornji članak. Prvi stupanj slobode gibanja je 
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upravljan s dva umjetna pneumatska mišića postavljena u antagonistički par, dok drugi 
stupanj slobode gibanja ovisi o momentu prvog članka i inercije drugog članka. Postavljanjem 
mišića u antagonistički par omogućuje se da vlačna sila mišića moţe iskoristiti za rotaciju oko 
ţeljene osi, gdje je jedan mišić zaduţen za pozitivnu rotaciju, a drugi za negativnu. 
 
Slika 14. Spreg pneumatskih mišića 
 
Iz slike 15, koja prikazuje spoj nogu i postolja trupa, se izračunavaju potrebne duljine 
umjetnih pneumatskih mišića u nominalnom i skraćenom stanju. Na slici, pneumatski mišići 
su označeni crvenom i plavom bojom, konstantna geometrija crnim linijama, stupanj slobode 
gibanja koji je upravljan narančastim krugom, osi rotacije aktuatora crnim krugovima. Širina 
robota odreĎena je kompresorom i spremnikom zraka, te iznosi L5+L6. Iz slike se odreĎuje 
duljina mišića u skraćenom stanju, prema izrazu: 
          √           
 
,        (1) 
te u nominalnom stanju, prema izrazu: 
           √                       .     (2) 
Izrazi (1) i (2) imaju uračunatu duljinu popratnih elemenata, a to je zglobna glava, koja 
povezuje pneumatske mišiće s konstrukcijom. Nominalna duljina mišića se odnosi samo na 
duljinu rastezljivog materijala, gdje je izabrana nominalna duljina od 180 mm. Ostvarivi kut α 
pri tlaku od 5 bar iznosi 15
 o. Kada je pozicija nogu u drugom krajnjem poloţaju  -α 
vrijednosti u izrazima (1) i (2) se zamjenjuju zbog simetričnosti. 
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Slika 15. Geometrija nogu 
 
Rotacijske stupnjeve slobode gibanja nogu potrebno je osigurati leţajevima. Izabran je 
leţaj SKF 6002 zbog male dimenzije. Leţaj se nalazi u dvodijelnom aluminijskom kućištu, te 
je montiran na mirujuću osovinu odgovarajućim dosjedom. Aksijalni pomak vanjskog prstena 
leţaja onemogućen je kućištem. Stupanj slobode gibanja izmeĎu dva članka izraĎen je tako da 
se u ispruţenom stanju noge rotacija u jednom smjeru onemogućava. Rotacija je 
onemogućena mehaničkim graničnikom. 
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Slika 16. Izrada nogu  
 
     Slika 17. Izvedba gornjeg članka noge (lijevo) i izvedba kućišta leţaja (desno) 
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4.3. Konstrukcija stopala 
Kako bi se što više onemogućilo bočno prevrtanje robota i postigla stabilnost robota u 
nultom poloţaju izraĎena su velika stopala. Kut izmeĎu okomice na podlogu i ispruţene noge 
je glavni parametar oblika stopala i označava se sa α. Kako su krajnji kutevi nogu simetrični, 
onda su simetrični i kutevi nalijeganja na stopalu. Stopala imaju dva kuta nalijeganja od 15 o i 
20 
o, koji se postiţu pneumatskim mišićima pri tlaku od 5 bar i 8 bar. Kako je stopalo 
izraĎeno primjenom tehnologije 3D printanja veličina stopala ograničena je veličinom 3D 
printera. Pri procesu izrade stopala korišten je materijal ABS plastika. Stopalo se sastoji od tri 
dijela, koji su meĎusobno povezani navojnom šipkom. Gustoća dijelova je mala kako bi se 
uštedjelo na materijalu, ali je krutost zadovoljena korištenjem trokutne poprečne strukture. 
  
Slika 18. Konačna verzija stopala 
 
 
Slika 19. IzraĎeno stopala 
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5. KOMPONENTE POGONSKOG I UPRAVLJAČKOG SUSTAVA 
Dvonoţni hodajući robot izraĎen je s umjetnim pneumatskim mišićima, te za njihov rad 
potrebna je odgovarajuća pneumatska oprema. Kako bi se mogla odrţati stabilnost robota 
potrebna je regulacija sustava. Regulacija se vrši na temelju podataka iz senzora stanja koje 
mikrokontroler obraĎuje preko implementiranog algoritma. Mikrokontroler šalje signale u 
relejni blok gdje se usmjerava struja za okidanje elektromagneta u elektromagnetskom 
upravljanom ventilskom bloku. Tada se propušta protok zraka u odreĎene mišiće i ostvaruje 
gibanje. Komponente potrebne za rad sustava se mogu podijeliti u komponente pogonskog 
sustava i komponente upravljačkog sustava.  
 
5.1. Komponente pogonskog sustava 
Pogonski sustav je zaduţen za ostvarenje momenta potrebnog za gibanje robota. Za 
aktuatore se koriste četiri umjetna pneumatska mišića, gdje se po jednoj nozi nalaze dva 
mišića spojena u antagonistički par. Stoga, u sustavu od četiri stupnja slobode gibanja samo 
su dva stupnja slobode gibanja upravljana. Kako pneumatski mišići rade pomoću stlačenog 
zraka potrebno je taj stlačeni zrak dovesti unutar mišića. TakoĎer, za autonomnost robota 
potreban je i izvor stlačenog zraka na samom robotu. Komponente  pogonskog sustava, 
izuzevši bateriju, su: kompresor, spremnik stlačenog zraka, pripremna grupa, 
elektromagnetski upravljan ventilski blok, prigušno-nepovratni ventili i umjetni pneumatski 
mišići.  
Kompresor uzima zrak iz okoline dvonoţnog hodajućeg robota i stlačuje ga, te se stlačeni 
zrak pohranjuje u spremnik stlačenog zraka. Kada mikrokontroler pošalje signal na relejnu 
sklopku, struja iz baterije proteče do ventilskog bloka te se okida elektromagnet jednog od 
četiri elektro-magnetski aktivirana 3/2 ventila unutar njega. Tada stlačeni zrak iz spremnika 
proteče kroz pripremnu grupu, ventilski blok, prigušno-nepovratne ventile i dolazi unutar 
pneumatskog mišića. U sustavu je ventilski blok zaduţen za smjer protoka zraka kroz sustav, 
a priprema grupa za filtraciju nečistoća i ograničenje tlaka. 
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Kompresor  
Kompresor se koristi kako bi sustav mogao biti autonoman, a uloga mu je da opskrbljuje 
robota sa stlačenim zrakom koji je potreban za umjetne pneumatske mišiće. Za ovaj sustav 
predviĎena su bila dva kompresora, ali zbog snage nabavljenog kompresora sustav je izveden 
samo s jednim. Kompresor ima veliki utjecaj na stabilnost sustava zbog svoje teţine i 
veličine, stoga je izvedba s jednim kompresorom pogodnija za stabilnost sustava.  
 
Slika 20. Viair 400C kompresor 
 
Slika 21. Shema spoja kompresora 
 
Dimenzije kompresora su 228.6 mm×101.6 mm×171.45 mm, a masa iznosi 3.92 kg. 
Struja pokretanja kompresora je 28 A, te ima snagu od 186.425 W. Maksimalni tlak koji moţe 
ostvariti iznosi 10.34 bar. Sadrţi elektromotor s permanentnim magnetima koji ima 33% duty 
cycle. U slučaju pregrijavanja kompresor se automatski gasi, te mu je potrebno hlaĎenje  od 
trideset minuta na atmosferskom zraku. 
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Tablica 1. Karakteristike kompresora 
Tlak [bar] Protok [l/min] Struja [A] 
0 74 16 
1 65 20 
2 60 23 
3 56 25 
4 53 27 
5 49 28 
6 46 28 
7 42 28 
8 38 28 
9 35 27 
10 31 27 
 
Tablica 2. Brzine punjenja spremnika 
Spremnik volumena 9.46 l Vrijeme [s] 
0 bar do 7.24 bar 87 
5.86 bar do 7.24 bar 21 
0 bar do 10 bar 140 
7.58 bar do 10 bar 48 
 
Spremnik zraka 
Spremnik zraka na robotu je oznake CRVZS-2 proizvoĎača Festo. Radni tlak mu je 
izmeĎu   -0.95 bar i 16 bar relativnog tlaka, te volumen spremnika iznosi 2 l. U njega se 
pohranjuje stlačeni zrak iz kompresora, te je najveća komponenta sustava. Spremnik je 
potreban kako bi robot mogao biti autonoman, te kompenzira fluktuacije tlaka koje dolaze iz 
kompresora. Ima veliki utjecaj na stabilnost robota zbog svoje veličine i teţine. 
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Slika 22. Spremnik zraka Festo CRVZS-2 
 
Pripremna grupa 
UgraĎena je pripremna grupa oznake LFRS-1/8-D-7-MINI-A proizvoĎača Festo, koja se 
sastoji od filtra zraka i regulatora tlaka. Filter zraka uklanja nečistoće iz zraka kako one ne bi 
oštetile pneumatske komponente. Stupanj filtracije filtera je 40 µm, te ima automatski ispust 
kondenzata. Regulator tlaka sluţi za ograničavanje tlaka na odreĎenu vrijednost izmeĎu 0.5 
bar do 7 bar pri protoku zraka od 110 l/min do 11000 l/min s maksimalnom histerezom tlaka 
od 0.2 bar.  
 
Slika 23. Pripremna grupa Festo LFRS-1/8-D-7-MINI-A 
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Ventilski blok 
UgraĎen je ventilski blok oznake 34P-MS2-UAA-KK proizvoĎača Festo. Blok se sastoji 
od četiri elektromagnetskih 3/2 on/off ventila s radnim tlakom od 3 bar do 10 bar. Njime se 
odreĎuje smjer protoka zraka kroz sustav. Zrak se do ventilskog bloka dovodi jednim vodom, 
a unutar njegovog kućišta se vrši odzračivanje. Upravljan je mikrokontrolerom preko DB9 8-
pinskim konektorom. Ventili se okidaju s 24 V signalom jačine 50 mA, te je maksimalna 
brzina okidanja 20 ms. 
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Prigušno-nepovratni ventili 
Prigušno-nepovratni ventil sastoji se od prigušnog ventila i nepovratnog ventila u 
paralelnom vodu. Na taj način prigušenje se obavlja samo u jednom smjeru gibanja fluida, 
dok u suprotnom smjeru fluid se giba neprigušeno, zbog toga što mu nepovratni ventil 
predstavlja mali otpor strujanju [7]. Sustav ima četiri prigušno-nepovratna ventila, za svaki 
mišić po jedan ventil. UgraĎeni su ventili GR-QS-6 od proizvoĎača Festo, te im je nazivni 
protok 85 l/min do 265 l/min, a prigušuju tlakove od 0.2 bar do 10 bar. 
 
Slika 25. Prigušno-nepovratni ventil Festo GR-QS-6 
 
OdreĎuju protok zraka na ulazu/izlazu svakog pneumatskog mišića, te su mehanički i nije 
ih moguće upravljati ni primati informacije o protoku zraka u digitalnom obliku. Dva 
prigušno-nepovratna ventila koji su odgovorni za zamah noge slobodno propuštaju zrak u 
pneumatske mišiće, dok prigušuju protok zraka koji izlazi iz mišića. Druga dva koja su 
odgovorna za prebacivanje teţišta konstrukcije prigušuju protok prema pneumatskim 
mišićima, a dozvoljavaju nesmetan protok zraka koji izlazi iz mišića. 
 
Umjetni pneumatski mišići: 
Umjetni pneumatski mišići izraĎeni su od cijevi koja se moţe skupljati i potrebnih 
priključaka za dovod i odvod stlačenog zraka. Cijev pneumatskog mišića je napravljena od 
gumene membrane koja je omeĎena nesavitljivim vlaknima aramidne preĎe. Kada se u cijev 
pneumatskog mišića dovodi stlačeni zrak njegov nazivni promjer će se povećati, a nominalna 
duljina mišića se smanjuje. Ta karakteristika rada umjetnih pneumatskih mišića oponaša  rad 
stvarnih bioloških mišića [8]. Smanjenjem nominalne duljine uzrokuje se vlačna sila, koja se 
u ovom radu iskorištava za postizanje momenta za pokretanje robota.  
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Slika 26. Prikaz rada pneumatskog mišića 
 
UgraĎena su četiri mišića oznake DMSP-10-180N-RM-CM proizvoĎača Festo. 
Nominalna duljina pneumatskog mišića iznosi 180 mm, nazivni promjer im je 10 mm. 
Moguća je najveća kontrakcija nominalne duljine mišića od 25% pri maksimalnom tlaku od 8 
bar, te je maksimalna vlačna sila 630 N. Svaka noga ima dva mišića koja su spojena u 
antagonistički par. 
  
Slika 27. Umjetni pneumatski mišići Festo DMSP 
 
5.2. Komponente upravljačkog sustava 
Glavna komponenta upravljačkog sustava je mikrokontroler. U njemu se nalazi program 
za upravljanje cijelog sustava. Mikrokontroler na temelju podataka iz senzora šalje signale 
ventilskom bloku koji propušta zrak prema pneumatskim mišićima s ciljem stabilizacije hoda 
robota. Mikrokontroler je napajan električnom baterijom, te se orijentacija trupa mjeri 
akcelerometrom/ţiroskopom. Elementi upravljačkog sustava uz bateriju su: mikrokontroler, 
akcelerometar/ţiroskop, baterija, relejni blok, graničnici za koljeno. 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 
Mikrokontroler 
Na robot je postavljen mikrokontroler Arduino Mega 2560 koji ima 54 digitalnih 
ulaza/izlaza, 16 analognih ulaza, 4 UART-a i 16 MHz kristalni oscilator. Moţe se napajati 
USB priključkom ili preko vanjskoga izvora napajanja, koji mogu biti istosmjerno-izmjenični 
adapteri ili baterije od 6 V do 20 V. Za pravilan rad mikrokontrolera potrebno mu je napajanje 
izmeĎu 7 V do 12 V. 
Tablica 4. Specifikacije mikrokontrolera Arduino Mega 2560 
Radni napon 5 V SRAM 8 KB 
Ulazni napon 7-12 V EEPROM 4 KB 
Digitalni I/O pinovi 54(15 PWM) Brzina procesora 16 MHz 
Analogni ulazni pinovi 16 LED_BUILTIN 13 
DC struja po I/O pinu  20 mA Duţina 101.52 mm 
DC struja za 3.3V pinove 50 mA Širina 53.5 mm 
Flash memorija 256 KB Teţina 37 g 
 
Digitalni pinovi rade pri naponu od 5 V, te mogu pruţiti ili primiti struju jačine 20 mA. 
TakoĎer dodatno su odreĎeni pinovi za PWM izlaze, serijsku komunikaciju i interrupt. 
Rezolucija analognih ulaza je 10 bita, što omogućuje 1024 mogućih iteracija. 
 
Slika 28. Mikrokontroler Arduino Mega 2560 
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Akcelerometar/Ţiroskop 
UgraĎen je senzor MPU 6050 koji sadrţi tro-osni ţiroskop, tro-osni akcelerometar i 
Digital Motion Processor (DMP). Senzor ima tri analogna izlaza za akcelerometre, te tri 16-
bitna analogno digitalna pretvornika za diskretizaciju izlaza iz ţiroskopa. Osjetljivost 
ţiroskopa se moţe podesiti na ±250 o/sec, ±500 o/sec, ±1000 o/sec i ±2000 o/sec, a osjetljivost 
akcelerometra na ±2g, ±4g, ±8g i ±16g. I2C veza se koristi za komunikaciju sa svim 
registrima. UreĎaj je napajan s naponom od 2.375 V do 3.46 V. 
 
Slika 29. Akcelerometar/ţiroskop MPU 6050 
 
Baterija 
Električna baterija pruţa napajanje kompresoru, ventilskom bloku, mikrokontroleru, 
graničniku za koljena i mjernim ureĎajima. Baterija je odabrana prema snazi kompresora, koji 
zahtjeva 12 V napajanje i vršnu struju od 28 A, i ventilskog bloka, koji zahtijeva za okidanje 
elektromagneta napon od 24 V. Postavljena je baterija s brzim praţnjenjem kapaciteta 16800 
mAh. Sadrţi USB utor preko kojeg se napaja mikrokontroler, 19 V izlaz za napajanje 
ventilskog bloka i 12 V izlaz vršne struje od 600 A za napajanje kompresora. 
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Slika 30. Baterija s brzim praţnjenjem 
 
Relejni blok 
Kako bi ventilski blok dobio napon od 24 V za okidanje elektromagneta 
elektromagnetskih on/off 3/2 ventila koristi se baterija. Baterija napaja ventilski blok preko 
releja, koji su upravljani mikrokontrolerom. Relejni blok se sastoji od četiri releja Songle 
SRD-05VDC-SL-C, gdje je potreban jedan relej po pneumatskom mišiću. Releji mogu 
prekapčati do 250 V, a maksimalna struja prekapčanja iznosi 15 A, te je maksimalna snaga 
3.75 kW. Brzina okidanja releja je manja od 10 ms, te je potreban napon od 5 V za okidanje, 
koji dolazi iz mikrokontrolera.  
 
Slika 31. Relejni blok Songle SRD-05VDC-SL-C 
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Graničnici za koljeno 
Na robotu su postavljeni linearni graničnici kod koljena robota u izvedbi 
elektromagnetske okidne brave, kako bi se omogućila kolinearnost članaka nogu prilikom 
hoda robota. Pod naponom od 12 V graničnici se uvlače i zadrţavaju stanje sve dok su pod 
naponom. 
 
Slika 32. Linearni graničnici za koljena 
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6. SIMULACIJA HODA ROBOTA PO RAVNOJ PODLOZI 
Nulto stanje robota je u poziciji kad su noge u krajnjim poloţajima. Članci nogu su 
kolinearni, te prednji pneumatski mišić prednje noge i straţnji pneumatski mišić straţnje noge 
su skupljeni pri tlaku od 5 bar. Kolinearnost članaka osigurana je linearnim graničnicima i 
konstrukcijom zgloba koljena, a preostala dva pneumatska mišića su u nominalnom stanju. 
Konstrukcija je izvedena tako da se u nultom poloţaju postiţe stabilnost. Tlakom od 5 bar u 
pneumatskim mišićima postiţe se raskorak od 355 mm pri kutu izmeĎu nogu od 30 o. 
Stabilnost u smjeru dviju osi i stabilnost bočnog prevrtanja se djelomično osigurava velikim 
stopalima, ali je ujedno potrebna i nadogradnja sustava s upravljanim momentom oko osi 
normale na podlogu. 
 
Slika 33. Poloţaj robota u nultom stanju 
 
Slika 33 prikazuje tijek hoda. Početni poloţaj je u nultom stanju, što znači da će dva 
pneumatska mišića biti pod tlakom od 5 bar, a druga dva u nominalnom stanju. Dvonoţni 
hodajući robot započinje gibanje kada straţnja noga kreće unatrag, te gubi kontakt s 
podlogom, tako što joj se straţnji pneumatski mišić opušta, a prednji pneumatski mišić 
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skuplja pri tlaku od 5 bar. Za to vrijeme prednja noga zadrţava dodir s podlogom, ali se giba 
unatrag. Prednja noga ostvaruje gibanje opuštanjem prednjeg pneumatskog mišića, te 
skupljanjem straţnjeg pneumatskog mišića pri tlaku od 5 bar. Kako bi se prebacilo teţište 
konstrukcije prednja noga mora zadrţati kolinearnost članaka, sve dok straţnja noga ne doĎe 
u kontakt s podlogom. U trenutku kada su obje noge opet u dodiru s podlom dolazi do 
udarnog opterećenja, koji je djelomično kompenziran zbog elastičnog svojstva pneumatskih 
mišića. Ujedno se za to vrijeme treba regulirati nagib trupa, pomoću podataka iz 
akcelerometra/ţiroskopa i vlačnim silama pneumatskih mišića, za koje su potrebni dodatni 
senzori. Tada je napravljen jedan korak, te zbog simetričnosti sustava ponavljaju se gibanja, 
gdje se uloge nogu zamjenjuju, a svi parametri su jednaki samo suprotnih vrijednosti. Nakon 
što sustav napravi još jedan korak, uloga nogu se ponovno zamjenjuje, sustav se  smatra da je 
u početnom poloţaju, te se ciklus hoda ponavlja. 
 
Slika 34. Prikaz hoda robota 
Ivan Fanjek Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 31 
7. PRIJEDLOG UPRAVLJAČKOG SUSTAVA 
Autonomni dvonoţni hodajući robot je sastavljen s upravljačkim i pogonskim 
komponentama montiranim na njemu, gdje slika 34 prikazuje njihov spoj. 
 
Slika 35. Shema pogonskog i upravljačkog sustava 
 
Upravljački sustav upravlja s protokom zraka kroz sustav do umjetnih pneumatskih 
mišića, što uzrokuje vlačnu silu. Tlak u pneumatskim mišićima odreĎuje vlačnu silu, te se 
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ograničuje na 5 bar preko regulatora tlaka u pripremnoj grupi prije ulaza u ventilski blok. 
Kako je regulator tlaka mehanički nije moguće mijenjati vrijednost tlaka prilikom rada. U 
sustavu, baterija napaja pet ureĎaja: kompresor, mikrokontroler, ventilski blok i dva linearna 
graničnika. Kompresor se napaja s 12 V napona i vršne struje od 30 A. Povezan je na bateriju 
relejom, te je dodatno osiguran tlačnom sklopkom. Ako se tlak u spremniku stlačenog zraka 
spusti ispod 7.584 bar ponovno će se pokrenuti sve dok se ne dostigne vrijednost tlaka u 
spremniku od 10 bar. Dva linearna graničnika se napajaju s 12 V, te su pod naponom u 
uvučenom stanju. Mikrokontroler se napaja s naponom od 5 V, a za okidanje ventila 
ventilskog bloka primjenjuje se napon od 19 V, što je unutar potrebnog radnog napona 
ureĎaja od 24V±25%. Ventili u ventilskom bloku propuštaju protok zraka sve dok su pod 
naponom. 
Nagib konstrukcije trupa se mjeri pomoću inercijske mjerne jedinice MPU6050, te se 
stanja nagiba u x i y smjeru šalju na mikrokontroler. Mikrokontroler na temelju tih podataka 
šalje signal od 5 V preko digitalnog PWM izlaza na relejni blok, koji propušta protok struje 
na ventilski blok. Tada se okida odreĎeni elektromagnetski on/off ventil u ventilskom bloku, 
te zrak struji prema odreĎenom pneumatskom mišiću, koji se skuplja i stvara vlačnu silu.  
Predlaţe se nadogradnja sustava upravljanja s odgovarajućim senzorima kako bi se mogla 
postići regulacija vlačne sile uzrokovane skupljanjem pneumatskih mišića. Moguća izvedba je 
zamjenom elektromagnetskih on/off ventila s proporcionalnim ventilima. Proporcionalni 
ventili imaju karakteristiku rada da se protok zraka mijenja linearno s linearnom promjenom 
napona. Iako se s proporcionalnim ventilima moţe precizno regulirati vlačna sila njihova je 
cijena visoka. Drugo rješenje je ugradnja osam senzora i to četiri senzora tlaka za mjerenje 
tlaka unutar mišića i četiri senzora duljine kako bi se mogla mjeriti duljina pneumatskih 
mišića. S povratnom vezom iz tih osam senzora moguće je regulirati vlačnu silu pneumatskih 
mišića. Ujedno predlaţe se nadogradnja konstrukcije dvonoţnog hodajućeg robota s rukama. 
Konstrukcija ruku bi bila povezana na gornji dio trupa robota, te bi bile simetrične. Obje ruke 
bi bile pogonjene s istim  elektromotorom. S tom izvedbom bila bi omogućena regulacija 
momenta u smjeru normale na postolje trupa, što bi omogućilo jedan dodatan upravljivi 
stupanj slobode gibanja. S dodatnim upravljivim stupnjem slobode gibanja lakše se moţe 
postići stabilnost hoda robota i smanjuje se opasnost od bočnog prevrtanja. 
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8. ZAKLJUČAK 
U ovom radu je izraĎena konstrukcija autonomnog dvonoţnog hodajućeg robota, te su 
montirane pneumatske i upravljačke komponente. Cjelokupni robot je izraĎen s ciljem da 
cijena komponenata i izrada konstrukcije bude što niţa. Većina konstrukcije je jednostavna i 
moţe se vrlo jednostavno proizvesti. Pogonski sustav se sastoji od komponenata iz tvrtke 
Festo izuzevši kompresor s čime se postiţe kompatibilnost izmeĎu komponenti. 
Hod autonomnog dvonoţnog hodajućeg robota je jedan od teţih dinamičkih problema, a 
zahtjev autonomnosti dodatno ga oteţava. Zbog autonomnosti potreban je kompresor i 
spremnik stlačenog zraka, koji zbog svoje veličine i teţine oteţavaju stabilnost sustava. 
Potrebno je napomenuti da se s četiri stupnja slobode gibanja, od kojih su dva upravljana, 
povećava sloţenost izrade upravljačkog algoritma. 
Smatram da je moguće postići krajnji cilj hoda ovog sustava uz nabavu dodatnih senzora 
za tlak i duljinu kojima bi se regulirala vlačna sila uzrokovana pneumatskim mišićima. 
Predlaţem nadogradnju konstrukcije robota s rukama pogonjenim s jednim elektromotorom,  
kako bi se dobio dodatni upravljani stupanj slobode gibanja. Dodatan stupanj slobode gibanja 
olakšao bi stabilizaciju sustava, te smanjio opasnost od bočnog prevrtanja. 
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d a min. 17 mm
D a max. 30 mm
r a max. 0.3 mm
d   15 mm
D   32 mm
B   9 mm
d 1 ≈ 20.5 mm




Basic dynamic load rating C   5.8 kN
Basic static load rating C 0   2.8 kN
Fatigue load limit P u   0.12 kN
Reference speed     50000 r/min
Limiting speed     32000 r/min
Calculation factor k r   0.025  
Calculation factor f 0   14  
Mass
Mass bearing     0.0296 kg













PRILOG Ⅵ: SPECIFIKACIJE PNEUMASKOG MIŠIĆA 
  








